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Введение 
В настоящее время изучению морских акваторий, использующему оптические методы 
исследования, уделяется большое внимание. Оптические методы являются наиболее эффек-
тивными для проведения мониторинга состава водной среды и установления сейсмической 
активности в придонных морских областях [1–3]. Характер изменения оптического излуче-
ния, трансформированного средой, зависит от особенностей светорассеяния на частицах. На 
основе результатов анализа этих особенностей проводится оценка физико-химических 
свойств среды. В данной работе для определения микрофизических параметров водной сре-
ды, содержащей пузыри газа, предложена численная модель.  
Постановка задачи 
Для исследования характеристик ослабления света, прошедшего через слой воды, со-
держащий воздушные пузыри, в состав которых входит метан, рассмотрим оптическую мо-
дель. Определим характеристики ослабления электромагнитного излучения для частиц 
объемных форм в рамках теории Ми [4]. Для этого используем решение задачи рассеяния 
плоской волны на сфере. Используемый нами подход в определении оптических характе-
ристик среды обязывает нас рассматривать непоглощающую среду. Предполагается, что 
среда прозрачная (т. е. показатель поглощения среды w=0). Известно, что чистая вода и 
морская вода слабо поглощает излучение диапазона длин волн  от 0,5 до 2,5 мкм (что со-
ответствует интервалу изменений волнового числа =1/ от 20000 до 5000 см–1) [5–7]. Рас-
четы показали, что влияние величины w < 10–3 на оптические характеристики среды пре-
небрежимо мало. Зависимость показателя преломления воды от волнового числа (mw()) в 
указанном спектральном интервале иллюстрируется на рис. 1. Различная концентрация со-
ли в морской воде, приводит к отклонению значений mw() от величин, показанных на 
рис. 1, примерно на несколько процентов.  
 
 
Рис. 1. Зависимость показателя преломления воды от волнового числа n() 
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Рассмотрим слой воды, содержащий пузыри газа. При этом метан является основным га-
зовым компонентом. В численной модели такие рассеиватели представлены сферическими ча-
стицами радиусом a. Оптические свойства частицы характеризуются комплексным показате-
лем преломления ( ) ( ) ( )n n i      . Вещественная часть n, называемая показателем преломле-
ния, определяет запаздывание (или опережение) фазы волны, прошедшей через вещество, 
мнимая часть χ, называемая показателем поглощения, определяет уменьшение интенсивности. 
По данным базы http://refractiveindex.info показатель преломления метана в газообразном со-
стоянии не превышает 1.00002. Показатель поглощения рассчитан по формуле [4]  
= K/(4),      (1) 
где K – коэффициент молекулярного поглощения;  – концентрацией молекул в рассматри-
ваемом объеме (или парциальное давление). 
На рис. 2 иллюстрируется зависимость показателя поглощения пузырей метана в зави-
симости от волнового числа (()). Результаты расчета () были получены на основе дан-
ных молекулярного поглощения CH4 [8] и формулы (1). Из рисунка видно, что даже при вы-
соком парциальном давлении газа, показатель поглощения метановых пузырей является пре-
небрежимо малой величиной. 
 
 
Рис. 2. Показатель поглощения пузырьков метана с парциальным давлением,  
равным 1 атм, в зависимости от волнового числа () 
Для расчета коэффициента ослабления ансамблем пузырей, находящихся в воде, ис-
пользовано соотношение [4] 
ext extC S  ,       (2) 
где extS  – среднее сечение ослабление, определялось в рамках теории Ми; С – концентрация 
частиц в единице объема.  
Функция пропускания средой рассчитывалась по формуле [4] 
extT exp( )h   ,        (3) 
где h – путь, который проходит излучение в слое. 
Предложенная в данной работе оптическая модель рассматривает непоглощающую 
среду. В этой среде находятся частицы, которые могут рассеивать и поглощать излучение в 
разной степени. 
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Заключение 
Для численного исследования особенностей экстинкции лучистой энергии, прошедшей 
через водную среду, содержащую пузыри газа, представлена оптическая модель. Показано, 
что по особенностям спектральной зависимости характеристик ослабления излучения, про-
шедшего через слабо поглощающий слой воды с пузырями метана, могут быть определены 
размеры и концентрация рассеивателей. Обнаружение интенсивного и продолжительного 
потока пузырей в воде может свидетельствовать об активизации физико-химических процес-
сов в придонных областях и возможного расположения газово-нефтяных месторождений. 
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